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PALAVRAS CHAVE: Otimização não linear. Otimização global. Algoritmo genético. Camada de 
plasma. 
RESUMO: Neste estudo apresenta-se uma proposta de modelação matemática da camada de 
plasma observada em escoamentos sanguíneos. Numa fase inicial, a resolução do problema fez 
uso da otimização não linear para encontrar o modelo matemático que minimiza o erro 
quadrático não linear entre o modelo e os dados numéricos que caracterizam a camada de 
plasma. Para tal, foram testados os algoritmos Simulated Annealing, Pattern Search, Algoritmo 
Genético e Quasi-Newton. Neste estudo conclui-se que o método de otimização que obteve 
melhores resultados foi o Algoritmo Genético. Também foi possível concluir que o melhor 
modelo para aproximar os dados numéricos que caracterizam a camada de plasma presente em 
escoamentos sanguíneos é baseado na soma de funções trigonométricas.  
1 INTRODUÇÃO  
O escoamento sanguíneo na 
microcirculação é crucial para o normal 
funcionamento dos tecidos e órgãos [4]. É 
do conhecimento geral, que o movimento 
dos glóbulos vermelhos em capilares e 
microcanais depende de diversos fatores, 
como o hematócrito e a geometria [5].  
Assim, neste estudo é feita uma modelação 
matemática para definir o modelo 
matemático que melhor caracteriza a 
camada de plasma presente num 
escoamento sanguíneo. Os escoamentos 
sanguíneos em estudo foram realizados 
numa rede de microcanais que apresenta 
bifurcações e confluências [6]. Nestes 
escoamentos foi identificada a camada de 
plasma e a mesma foi caracterizada em 
vinte regiões diferentes do microcanal. Em 
cada região foi estudada a camada de 
plasma na parte superior e inferior do canal.  
Inicialmente, foram usados os dados 
numéricos que caracterizam a camada de 
plasma obtidos por um escoamento 
sanguíneo com caudal 500nl/min e 
hematócrito 10%. Para resolução deste 
problema foram usados os métodos de 
otimização Simulated Annealing, Pattern 
Search, Algoritmo Genético e Quasi-
Newton, disponíveis no software Matlab. 
Através dos métodos referidos foram 
testados diversos modelos matemáticos. Foi 
também usada a ferramenta cftool, presente 
no software Matlab, de modo a identificar o 
melhor modelo matemático. Na fase final 
deste estudo, foram analisados mais três 
conjuntos de dados referentes a três 
escoamentos com diferentes características. 
Este trabalho dá seguimento ao estudo já 
efetuado em  [6]. 
Este artigo está organizado da seguinte 
forma: na Secção 1 descreve-se a motivação 
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do trabalho e a estrutura deste artigo. Na 
Secção 2 são caracterizados os microcanais 
e as regiões onde foram realizadas as 
medições da camada de plasma. São, 
também, apresentados os diversos modelos 
matemáticos testados para ajustar os dados 
obtidos. Na Secção 3 são apresentados e 
discutidos os resultados para o primeiro 
escoamento. Na Secção 4 são apresentados 
e discutidos os resultados referentes aos 
restantes escoamentos. Por fim, na Secção 5 
são descritas as conclusões bem como o 
trabalho futuro. 
 2 MODELAÇÃO DO PROBLEMA 
2.1 CARACTERIZAÇÃO DOS 
MICROCANAIS 
Os escoamentos foram efetuados numa rede 
de microcanais com várias bifurcações e 
confluências [1, 6]. A camada de plasma foi 
medida nas regiões indicadas na Fig. 1. 
2.2 TRABALHO ANTERIOR 
Este estudo dá seguimento ao trabalho já 
efetuado em [6], onde os modelos 
matemáticos testados foram: 
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Neste estudo, os modelos foram testados 
recorrendo ao Algoritmo Genético. 
Na avaliação dos resultados obtidos, 
concluiu-se que o modelo g3 é o que melhor 
caracterizava a camada de plasma, no 
sentido dos mínimos quadrados não 
lineares. Para mais detalhes consulte [6]. 
2.3 MODELAÇÃO DO PROBLEMA 
O problema de otimização não linear sem 
restrições, aplicado a cada região estudada, 
encontra-se definido em (1),  
 
 
onde ),( kk hx , para RNk ...,,1 , 
correspondem às medições de cada região 
R. As regiões são definidas por Ui e Li, para 
i=1, …, 10, como podemos verificar na Fig. 
1. 
Para identificar o melhor tipo de modelo 
matemático que caracteriza os dados da 
camada de plasma, foi usada a ferramenta 
cftool (Curve Fitting Tool). Esta ferramenta 
possui mais de quarenta modelos 
matemáticos para ajustar dados numéricos, 
sendo estes baseados em funções 
polinomiais, de potência, racionais e somas 
de senos. De todos os modelos ajustados os 
que apresentaram resultados satisfatórios 
correspondem às somas de senos. Assim, os 
modelos matemáticos testados neste 
trabalho definem-se por: 
3
2
2
2
14 )cos()sin(),( yxyxyxyg   
54
3
2
2
2
15
)cos(
)sin()cos()sin(),(
yxy
xyxyxyxyg


98765
2
43
2
216
)cos()sin(
)cos()sin(),(
yyxyyxy
yxyyxyxyg


987136512
2
4311
2
21107
)cos()sin(
)cos()sin(),(
yyxyyyxyy
yxyyyxyyxyg


)sin(
)sin()sin(),(
987
6543218
yxyy
yxyyyxyyxyg


 
)sin(
)sin()sin(),(
242322
6543219
yxyy
yxyyyxyyxyg




 
2.4 MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO 
Neste trabalho foram considerados dois 
métodos de procura local, os métodos 
)1()),(()(min
1
2


RN
k
khk xyghyf
Fig. 1 Geometria da rede de trabalho e representação 
das regiões onde foi medida a camada de plasma  [1, 
6]. 
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Pattern Search e Quasi-Newton, e dois 
métodos de procura global, os métodos 
Simulated Annealing e Algoritmo Genético 
[3]. Foram usadas as implementações dos 
métodos predefinidas no software Matlab 
presentes nas Toolboxes Optimization e 
Global Optimization [2]. Os métodos 
estocásticos, Simulated Annealing e 
Algoritmo Genético, foram aplicados 30 
vezes em cada região.  
3 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
NUMÉRICOS PARA O 1º ESCOAMENTO 
Nesta secção são apresentados e discutidos 
os resultados obtidos referentes ao 1º 
escoamento. O escoamento sanguíneo 
considerado possui um caudal de 500 
nl/min e hematócrito de 10% (500/10).  
O problema (1) foi testado com todas as 
funções apresentadas na Secção 2.3 e 
resolvido com todos os métodos de 
otimização apresentados na Secção 2.4. O 
problema de otimização (1) obteve 
melhores resultados com o método 
Algoritmo Genético. Nas tabelas seguintes 
são apresentados os resultados obtidos por 
este algoritmo e considerando todos os 
modelos apresentados nas seções anteriores. 
Na Tab. 1 são apresentados os modelos 
matemáticos que obtiveram melhores 
resultados em cada região superior.  
 
Tab. 1 Melhores resultados para o escoamento de 500 
nl/min e hematócrito de 10% considerando todas as 
regiões superiores. 
Região Modelo Mínimo 
U1 g7 8.82145×10
2 
U2 g3 5.38480×10
2 
U3 g4 9.15090×10
2 
U4 g7 7.25945×10
2 
U5 g8 7.96167×10
2 
U6 g3 3.31380×10
2 
U7 g3 5.27640×10
2 
U8 g3 1.33840×10
3 
U9 g3 8.29820×10
2 
U10 g7 9.76654×10
2 
 
Através da análise dos dados presentes na 
Tab. 1 verificou-se que os modelos 
matemáticos que melhor ajustam os dados 
numéricos no sentido dos mínimos 
quadrados não lineares são g3, g4, g7 e g8. 
Em termos globais é possível concluir que, 
para o escoamento em questão, o melhor 
modelo é o g3. De referir que a diferença 
entre o valor mínimo obtido pelo modelo g3 
e pelo modelo g7 não é significativa. 
Na Tab. 2 apresentam-se os modelos 
matemáticos que obtiveram melhores 
resultados em cada região inferior. 
 
Tab. 2 Melhores resultados para o escoamento de 500 
nl/min e hematócrito de 10% considerando todas as 
regiões superiores. 
Região Modelo Mínimo 
L1 g8 7.12918×10
2 
L2 g7  1.56274×10
3 
L3 g7  1.10731×10
3 
L4 g7  5.67882×10
2 
L5 g8 9.40026×10
2 
L6 g6  6.39617×10
2 
L7 g8 1.21853×10
3 
L8 g7  5.28751×10
2 
L9 g2  9.07880×10
2 
 L10 g8 6.89524×10
2 
 
Pela análise da Tab. 2 podemos averiguar 
que o modelo g8 apresenta melhores 
resultados para as regiões L1, L5, L7 e L10. 
Em termos globais é possível concluir que, 
os melhores modelos para caracterizar as 
regiões inferiores da camada de plasma são 
os modelos g7 e g8.  
Assim, é possível identificar os modelos 
que melhor caracterizam a camada de 
plasma, inferior e superior, sendo eles os 
modelos g3, g7 e g8. 
4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
NUMÉRICOS PARA DIFERENTES 
ESCOAMENTOS 
Nesta secção são apresentados os resultados 
obtidos para os restantes escoamentos 
estudados. 
Assim, foram testados dados referentes a 
três escoamentos diferentes com os 
modelos g3, g7 e g8. 
O primeiro conjunto de dados define um 
escoamento com caudal 500 nl/min e 
hematócrito (HTC) de 5%. O segundo 
conjunto de dados refere-se a um 
escoamento com caudal de 1000 nl/min e 
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hematócrito de 5%. Por fim, o terceiro 
conjunto de dados estudados define um 
escoamento com caudal de 1000 nl/min e 
hematócrito de 10%. 
Nas tabelas que se seguem são apresentados 
os modelos matemáticos que melhor 
aproximam, no sentido dos mínimos 
quadrados não lineares, a camada de 
plasma. Nas tabelas seguintes também são 
apresentados os modelos matemáticos cujo 
o erro quadrático possui uma distância 
inferior a 0.5, isto é,   
* * 0.5kg g   (2) 
onde *g  representa o mínimo do melhor 
modelo matemático e *kg  o mínimo do 
modelo matemático  kg . 
O primeiro conjunto de dados refere-se a 
um escoamento com caudal de 500 nl/min e 
hematócrito de 5% (500/5). 
Na Tab. 3 encontram-se os resultados 
referentes à camada superior de plasma. 
 
Tab. 3 Melhores modelos para a camada de plasma 
superior de escoamento 5%HTC 500nl/min. 
Região Melhor Modelo 
Outros 
Modelos 
U1 g8 g7 
U2 g8 g3 e g7 
U3 g7 --- 
U4 g7 --- 
U5 g7 g8 
U6 g7 g3 e g8 
U7 g7 --- 
U8 g7 g3 e g8 
U9 g7 g3 e g8 
U10 g7 g3 e g8 
 
Como se observa na Tab. 3 o modelo g7 é o 
que melhor aproxima os dados das regiões 
U3 até U10. As regiões U1 e U2 apresentam 
melhores resultados para o modelo g8, no 
entanto verifica-se que o modelo g7 satisfaz 
a condição (2).  
A Tab. 4 contém os resultados referentes à 
camada de plasma inferior. 
 
Tab. 4 - Melhores modelos para a camada de plasma 
inferior de escoamento 5%HTC 500nl/min. 
Região Melhor Modelo 
Outros 
Modelos 
L1 g7 --- 
L2 g7 g3 e g8 
L3 g8 g3 e g7 
L4 g7 g3 e g8 
L5 g3 g7 e g8 
L6 g8 g7 
L7 g7 g8 
L8 g8 --- 
L9 g8 g3 e g7 
L10 g8 g3 
 
Na Tab. 4 podemos constatar que o modelo 
que, de forma global, apresenta melhores 
resultados é a g8. Para a região L5 a melhor 
função é a g3 mas o mínimo desta encontra-
se muito próximo dos mínimos dos 
modelos g7 e g8. Por outro lado, nas regiões 
L1, L2, L4 e L7 os dados numéricos são 
melhor ajustados pelo modelo matemático 
g7.  
Note-se que, para o escoamento em causa, 
5%HTC 500nl/min, existe maior coerência 
nos resultados das regiões superiores. 
Os resultados que se seguem são relativos 
ao segundo conjunto de dados relativos a 
um escoamento com hematócrito de 5% e 
caudal de 1000nl/min (1000/5). 
A Tab. 5 contém os resultados 
correspondentes ao estudo da camada 
superior de plasma. 
 
Tab. 5 Melhores modelos para a camada de plasma 
superior de escoamento 5%HTC 1000nl/min. 
Região Melhor Modelo 
Outros 
Modelos 
U1 g8 g7 
U2 g7 --- 
U3 g7 g3 e g8 
U4 g8 g7 
U5 g8 g3 e g7 
U6 g7 --- 
U7 g7 g3 e g8 
U8 g7 g3 e g8 
U9 g8 g3 e g7 
U10 g7 g8 
 
A Tab. 5 mostra que, para as regiões 
superiores do escoamento 5%HTC 
1000nl/min, o modelo g7 é o que melhor 
define mais de metade das regiões, sendo 
que o modelo g8 define apenas quatro 
regiões (U1, U4, U5 e U9). Todas as regiões 
que são definidas pelo modelo g8 admitem 
o modelo g7 como um bom modelo. 
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Na Tab. 6 são apresentados os resultados 
referentes à camada inferior de plasma. 
 
Tab. 6 Melhores modelos para a camada de plasma 
inferior de escoamento 5%HTC 1000nl/min. 
Região Melhor Modelo 
Outros 
Modelos 
L1 g7 --- 
L2 g8 g3 e g7 
L3 g7 g3 e g8 
L4 g7 g3 e g8 
L5 g7 --- 
L6 g7 g8 
L7 g8 g7 
L8 g7 --- 
L9 g8 g3 e g7 
L10 g7 g8 
 
Nas regiões inferiores, tal como nas 
superiores, o modelo que melhor define a 
maioria das regiões é o g7, sendo as 
restantes regiões (L2, L7 e L9) definidas pelo 
modelo g8. As três regiões que são definidas 
pelo modelo g8 também admitem o modelo 
g7 como um bom modelo. 
A Tab. 7 contém os resultados relativos ao 
estudo da camada de plasma superior do 
escoamento 10%HTC 1000nl/min 
(1000/10). 
 
Tab. 7 Melhores modelos para a camada de plasma 
superior de escoamento 10%HTC 1000nl/min. 
Região Melhor Modelo 
Outros 
Modelos 
U1 g8 --- 
U2 g7 g3 e g8 
U3 g7 g8 
U4 g7 g3 e g8 
U5 g7 g8 
U6 g7 g8 
U7 g8 g3 e g7 
U8 g7 g3 e g8 
U9 g8 g3 e g7 
U10 g8 g7 
 
Pela análise da Tab. 7 verifica-se que, para 
o escoamento 10%HTC 1000nl/min, o 
modelo que melhor aproxima os dados 
numéricos de seis, das dez regiões 
superiores, é o g7, sendo os dados das 
restantes regiões (U1, U7, U9 e U10) melhor 
aproximados pelo modelo g8. Mais uma 
vez, as regiões definidas pelo modelo g8 
também admitem o modelo g7 como um 
bom modelo. 
Por fim, na Tab. 8 encontram-se os 
resultados do estudo da camada de plasma 
inferior do escoamento 10%HTC 
1000nl/min. 
 
Tab. 8 Melhores modelos para a camada de plasma 
inferior de escoamento 10%HTC 1000nl/min. 
Região Melhor Modelo 
Outros 
Modelos 
L1 g7 g3 
L2 g8 g3 e g7 
L3 g7 g8 
L4 g7 g3 e g8 
L5 g7 g8 
L6 g7 g3 e g8 
L7 g8 g3 e g7 
L8 g7 g3 e g8 
L9 g7 g3 e g8 
L10 g7 g8 
 
Tal como as regiões superiores, a maioria 
das regiões inferiores são minimizadas pelo 
modelo g7, sendo que apenas os dados de 
duas regiões (L2 e L7) são melhor 
aproximados pelo modelo g8, estas regiões 
também admitem o modelo g7 como um 
bom modelo. 
As tabelas seguintes apresentam um resumo 
dos melhores modelos matemáticos por 
escoamento sanguíneo.   
 
Tab. 9 Melhores modelos para os escoamentos 
sanguíneos em estudo – regiões superiores. 
R 500/10 500/5 1000/10 1000/5 
U1 g7 g8 g8 g8 
U2 g3 g8 g7 g7 
U3 g4 g7 g7 g7 
U4 g7 g7 g7 g8 
U5 g8 g7 g7 g8 
U6 g3 g7 g7 g7 
U7 g3 g7 g8 g7 
U8 g3 g7 g7 g7 
U9 g3 g7 g8 g8 
U10 g7 g7 g8 g7 
 
Na Tab. 9 verifica-se que o melhor modelo 
matemático é o g7 sendo o melhor modelo 
em 23 regiões, das 40 regiões analisadas. 
Também é possível verificar que o 
escoamento sanguíneo com caudal 
500nl/min e hematócrito 5% é aquele que 
apresenta dados numéricos mais irregulares, 
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não se podendo concluir sobre o melhor 
modelo.  
 
Tab. 10 - Melhores modelos para os escoamentos 
sanguíneos em estudo – regiões inferiores. 
R 500/10 500/5 1000/10 1000/5 
L1 g8 g7 g7 g7 
L2 g7 g7 g8 g8 
L3 g7 g8 g7 g7 
L4 g7 g7 g7 g7 
L5 g8 g3 g7 g7 
L6 g6 g8 g7 g7 
L7 g8 g7 g8 g8 
L8 g7 g8 g7 g7 
L9 g2 g8 g7 g8 
L10 g8 g8 g7 g7 
 
Na Tab. 10 é possível concluir que o 
modelo g7 aproxima melhor dados 
numéricos de escoamentos sanguíneos com 
caudal de 1000nl/min.  
Em termos globais, verificou-se que o 
modelo que melhor caracteriza as camadas 
de plasma, é o g7. Neste estudo foram 
analisadas 80 regiões, superiores e 
inferiores, sendo que o modelo matemático 
g7 aproximou melhor os dados em 33% das 
regiões consideradas. Também é possível 
concluir que o modelo g7 aproxima melhor 
os dados das regiões de escoamentos 
sanguíneos com caudal de 1000nl/min.       
3 CONCLUSÕES E TRABALHOS 
FUTUROS   
Com este trabalho conclui-se que, para o 
problema em estudo, dos métodos de 
otimização estudados, aquele que apresenta 
melhores resultados é o Algoritmo 
Genético.  
Conclui-se ainda que, analisando todos os 
resultados de forma global, o modelo 
matemático que melhor caracteriza as 
camadas de plasma dos diferentes 
escoamentos é o modelo g7, modelo 
baseado na soma de funções 
trigonométricas. 
Como trabalhos futuros sugere-se alargar o 
estudo a um maior número de escoamentos 
com características semelhantes aos 
apresentados.  
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